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クランクシャフトの回転方向がアイドル振動に与える影響＊
門松　晃司1）
Rotation　Direction　of　Crankshaft　Affects　ldle　Shake　on　a　FWD　Car
Koji　Kadomatsu
This　paper　discusses　a　theoretical　and　experimental　idle　shake　affected　by　a　direction　of　crankshaft
rotation　of　Engine　on　a　Front　Wheel　Drive　passenger　car．　On　the　left－side　view　of　the　FWD　car，　counter
clockWise　rotation　direction　of　the　crankshaft　is　best　for　ldle　Shake．　A　tuned　radiator　damper　built　in
the丘ont－e皿d　of　the　engine　compartment　is　effective　to　reduce　the　body　bending　vibration．　The　tuned
damper　llas　an　additional　phase－shi負effect　to　callcel　the　responses　of　the　body　vibration　caused　by　the
tWo　excitation　forces　which　are　rolling　moment　and　vertical　force　of　the　engine．
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　　　　　　　　　　1．緒　　　言
　エンジン横置きFF乗用車はプロペラシャフトがないこと
や，トランスミッションが室内に張り出さないためスペース
効率が良い．　又，全て平行軸ギヤのため伝達効率が良く，
横置きレイアウトは多くの小型乗用車で採用されている．
しかし，駆動トルク反力を支持するためにロール方向のエン
ジンマウント剛性が高く，エンジン振動の防振に不利である．
又，アイドル時のエンジン起振力の方向が車体曲げ共振モー
ドと一致するため，車体振動が大きくなりやすい．　特に直
列4気筒エンジンのクランクシャフト回転二次成分周波数は，
車体の曲げ共振周波数に近いため，アイドル振動は設計上の
重要問題である．　従って，車両設計においては，車体，ハ
ンドルコラムの高剛性化や，ラジエータを弾性支持すること
でダイナミックダンパー（以下DDと略記）に用いるなどの工
夫がされている（1）．　また，液体封入エンジンマウントの位相
偏向効果を用いるものもある③　　しかし，エンジン起振力の
位相に着目した研究は少ない．
　本稿では，エンジンの二次起振力特性に着目し，クランク
シャフトの回転方向やラジエータDDが車体振動特性に与える
影響について論ずる．　図1に今回の研究に用いたFF乗用
車のレイアウトを示す．　二次バランサのない直列4気筒ガ
ソリンエンジンを横置きに搭載している．　車両を左側から
見て，クランクシャフトは時計回りに回転している．
　エンジンニ次起振力は二つあり，クランクシャフト回りの
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ローリングモーメントとシリンダ中心方向の上下並進力であ
る．　上下並進力は往復運動部質量，クランク半径，連桿比
で定まる．　一方，ローリングモーメントは燃焼圧力が支配
的であり，クランクシャフト回転速度変動の実測値から同定
した二次成分トルクハーモニクス係数を用いた．
　エンジン起振力が二つあるため，乗員が座るシート位置で
の車体振動γはエンジン上下並進力による車体振動応答と，ロ
ーリングモーメントによる車体振動応答のベクトル和となる．
クランクシャフトの回転方向が反時計回りの場合は、二つの
振動応答の位相差が広がり，ベクトル和である車体振動Yが小
さくなる傾向を示す．
　又，20～25HZにある車体曲げ共振の振動応答レベルを下げ
るためにラジエータをDDとして使う場合，このDDは伝達関数
のゲインを下げるだけではなく，位相も変化させる．　反時
計方向に回転するクランクシャフトとラジエータDDの併用は，
二つの起振力による二つの車体振動応答が打ち消し合って，
ベクトル和γを非常に小さくすることができる．
Clockwise　D丘ection　of　Cra皿kshaft　Rotation
蕊
Fig　l　Layout　of　Front　Wheel　1）rive　Car
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　　　　　2．4気筒エンジンの二次起振力
　2．1．おもな記号
n’：図示平均有効圧
W：往復運動部質量（1気筒分）
B　：シリンダボア
r：クランク半径
L：コネクティングロッド長
λ　：連桿比←r／L）
e2　：定数（≒ノ＋ノ314）
f2　：定数（≒0．5＋λ4／32）
a2：二次成分のトルクハーモニクス係数（oos成分）
　　a2・＝α2＋β2R’
b2：二次成分のトルクハーモニクス係数（i血成分）
　　b2＝α2’＋β2’R’
α2，β2，α2’，β2’：定数
ω　：クランクシャフト回転角速度
二つのエンジン起振力は次式で表す．
ローリングモーメント：Fm
　Fm＝｛4▽ア2ω1た一7VB2　r　b2｝sin（2ωt）
　　一　XB2　r　a2　cos（2ωt）　　　　　　　　　　　　　　（1）
上下並進力：Fv
　Fv＝4▽アω2θ2　cos（2ωt）　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　2．2．トルクハーモニクス係数の同定
　マニュアルトランスミッション（以下MTと略記）のフラ
イホイール回転角速度変動と図示平均有効圧R’を，負荷や回
転数を変化させながら測定し，トルクハーモニクス係数の定数
α2，β2，α2’，β，’を同定した．
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2．3．クランクシャフト逆転時の起振力
クランクシャフトを逆転させるとローリングモーメントの
位相が反転するので，式（1）の右辺に負号を追加しておく．
逆転時のローリングモーメント：Fm
　　Fm＝一｛4▽γ2ω1弦一7rB2　r　b2｝sin（2ωt）
　　　　　　＋7VB2　r　a2　cos（2ωt）　　　　　　　　　　　　（3）
なお逆転しても上下並進力式（2）は変化しない．
　　　　　　　　3．MT車での実験
　3．1．エンジンのタイミングベルト機構
　直列4気筒1．6リットルバランサなしのOHCガソリンエン
ジンを実験に用いた（図2）．　クランクシャフト・オイル
ポンプ・オーバーヘッドカムは，タイミングベルトで同一方
向に回転している．　ここで，エンジンのクランクシャフト
を逆転させると，潤滑機構やバルブ機構が本来の機能を果た
せない．従って，クランクシャフトだけを逆転させるために，
オイルポンプをギヤで正転させ，カムシャフトなども正転で
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Fig．3　Gear　Mechanism　to　Reverse　the　CrankShaft
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きる構造とした（図3）．　エンジン筐体振動は，前側エン
ジンマウント（Front　Engne　Mount）と後ろ側エンジンマウント
（Rear　lingne　Mount）で測定した（図2）．
　3．2．エンジン筐体振動の予測と測定
　エンジン筐体の剛体特性は，質量とロール慣性モーメント
のみとし，エンジンマウント座標，ばね定数も上下・前後の
みに単純化する．この2自由度非連成モデルの重心に，2章
で同定した上下並進力とローリングモーメントを与える．
　このモデルで前側エンジンマウント振動を位相基準とし，
後側エンジンマウント振動の位相を、正転及び逆転について
Radiator　DD
　　　　　F
Fjg．5De血ition　of　Moment　Ttansfer　Function　1加≡A／・M，
　　　And　VeUical　TtanSlier　R皿ction　Hレ≡ノ1／F
予測した．　予測値と3．1章の実機測定値の比較を図4に示
す．すなわちクランクシャフト逆転により180°を対称軸に位
相が反転しており，予測値と実測値の傾向は一致している．
60Qrpmではおよそ逆相に近くローリング，　gOOrpmではおよそ
同相に近くバウンスに近い振動モードであることも分かる．
　3．3．車体振動の予測法
エンジン起振力が二つあるので，起振力毎に車体振動を考察
するのが分かりやすい．　車体の振動応答を計算する手法と
してr主成分ベクトル法』③を用いる．エンジンマウントシ
ステムを代表的なロール方向と上下方向に集約し計算する近
似解法である．
　この方法では車体も，上下伝達関数（ゲインHv，　位相
φv）とモーメント伝達関数（ゲインHm，位相φ仇）の二つ
の関数で表す（図5，実測例図6）．又，エンジン振動伝達
率τは2自由度の単純な形式となり，　［τ］を伝達率マトリ
クスとする．　さらに，Yvを上下並進力による車体振動応答
ベクトル，Ymをローリングモーメントによる車体振動応答ベ
クトルと記すと，合計車体振動γは，次式で表現できる．
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　3．4．車体振動の実測値と予測値
　エアコンなどの負荷の無い条件で，クランクシャフト逆転
の結果，車体振動yの実測値は約6dB低下し，計算値の傾向
とほぼ合っている（図7）．
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　　又，690rpmでの主成分ベクトルを，複素平面上に
表記したグラフを図8－1，8．2に示す．
　　　　　4．　AT車，　Dレンジでの予測
　4．1．Dレンジ負荷
　Dレンジ負荷はNレンジの2倍程度大きく，実用上の最
も重要な設計条件である．　オートマチックトランスミッ
ション（AT）車ではトルクコンバータを逆転できないの
で，クランクシャフト逆転の実車測定はできない．　従っ
て，正転Dレンジでの図示平均有効圧Piを測定しておき，
エンジンのローリングモーメントFmの位相を反転させる
ことによりクランクシャフト逆転時の車体振動を予測する
ことにする（2．3章参照）．
　小型乗用車の車体伝達関数の測定例を図6に示す．　こ
のクラスの車体曲げ共振周波数は一般に，20～25Hz程度
である．ラジエータDDが無い状態では，位相差φ〃ヶφv
の差は小さい．　一方，ラジエータDDを23Hzに合わせる
と，位相差φm’一φvは最大一45°程度になる．その時の
車体振動応答を，同様な主成分ベクトル法で予測した．
その結果，車体振動yが最も小さくなるのは，ラジエー
タDD付きでクランクシャフト回転が反時計方向であるこ
とが分かった（図9）．
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　　4．2．クランクシャフト回転方向とラジエータDDの
　　　　　　　　　　　相互作用
　　主成分ベクトル法の位相を把握するために，複素平面上
に表記した690Ipm（23】セ）でのグラフをFig．10からFig．　13
に示す．　右端図はエンジン起振力FvとFmの位相関係を表
す．　なお，両者は次元が異なるため，ベクトルの大きさの
相対関係は意味を持たない．　中央図は，車体の上下伝達関
数Hvとモーメント伝達関数正加を表す．　同様に，各伝達
関数の相対大きさには意味がない．　左端図は，Fvによる車
体振動Yvと，　Fmによる車体振動Ymのベクトル和がyにな
る様子を表している．　なお，伝達率τは，共振周波数
10Hzを持つ非連成一自由度系エンジンマウントにおける，
23Hzでの理論伝達率　O．23を用いた．
　Fig　lo，車両の左側方視にてクランクシャフトの時計回り
回転とラジエータDDなしの条件では，上下並進力による車
体振動応答Yvとローリングモーメントによる車体振動応答
Ymは同相で，増長する傾向にある．　この4種の組み合わ
せでは最も車体振動yが大きい．
　Fig　11，時計回り回転，ラジエータDDありでは，　DD効果
により車体の伝達関数Hv，　Hmが小さくなる．　しかし，エ
ンジン起振力Fmと車体のモーメント伝達関数Hmの位相は
相殺するため，結局YvとYmは同位相になり，　Yの低減量は
わずかである．
　Fig　12，ラジエータDDなし，反時計回り回転では，エンジ
ンのローリングモーメントFmが逆相になるため，車体振動
応答YvとYmの位相差が広がり，両者は打ち消しあう傾向と
なる．
　Fig　13，反時計回り回転とラジエータDDありでは，ローリ
ングモーメントFmの位相にモーメント伝達関数Hmの位相
が追加され，YvとYmがほぼ逆相になっている．　従って，
両者は相殺されベクトル和Yは非常に小さくなる．　この4
条件の中では最も車体振動γが小さい．
　　　　　　　　　5．結　　　言
　直列4気筒ガソリンエンジンのクランクシャフト回転方
向とアイドル振動の関連について，理論解析および，実験と
予測をした．　その結果得られた結論を下記に示す．
1）クランクシャフトの逆転によりエンジンの二次成分ロー
　リングモーメントの位相が反転し，エンジン筐体振動の
　位相も変化することを，MT車での実験と計算で確かめた．
　さらに、クランクシャフトの回転方向が車両左側方視で
　反時計回りの場合，時計回りより車体振動が約6dB低い
　ことを確かめた。
2）クランクシャフトの回転方向が車両左側方視で反時計回
　　りの場合，ラジエータDDはローリングモーメントによ
　る車体振動応答の位相と，上下並進力による車体振動応
　答の位相差を拡大させる．　従って、両者のベクトル和
　の車体振動応答は小さくなる．　アイドル条件中，ロー
　リングモーメントが大きいAT車Dレンジで，このベク
　　トルキャンセル効果により車体振動が低下することを予
　測した．
3）エンジンのクランクシャフト最適回転方向は，車体との
　相対位置関係で決まる．　エンジン横置きFF車の場合
　は，車両左側方視で反時計回りが最適である．
　　　　　　　　　6．考　　　察
　本研究ではクランクシャフトの逆転により検証したが，
エンジン・トランスミッションの配置でも同様に考察でき
る．　すなわち運転席に座り，エンジンが左・トランスミ
ッションが右にある配置を，エンジンが右・トランスミッ
ションが左の配置に変更しても，クランクシャフト逆転と
同様な結果になると予想される．
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Fig．11　Gockwise　with　DD　at】［）－range，6901pm（23Hz）
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